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Abstrakt 
 
Tato práce se zabývá studiem vlivu bóru a jeho sloučenin, kyseliny borité a boraxu, na 
hydrataci portlandského cementu. V první části je uvedeno složení cementu a reaktivita jeho 
jednotlivých složek.  Druhá část se věnuje hydrataci portlandského cementu. Teoretickou 
část uzavírá mechanismus zpomalení hydratce portlandského cementu pomocí současně 
používaného sádrovce, nebo jiných vhodných síranových alternativ. 
V experimentální části je popsána příprava vzorků – cementových past – modifikovaných 
přídávkem bóru, kyseliny borité a boraxu v různých koncentracích. U těchto vzorků jsou 
vyhodnoceny jejich kalorimetrické křivky, mechanické vlastnosti a fázové složení. Cílem 
práce je popsat kinetiku cíleně zpomaleného procesu tuhnutí, fázového složení a nalezení 
množství přídavku, nad kterým již ke ztuhnutí bórem dotovaného systému nedojde. V práci 
jsou srovnány vlivy na hydrataci v závislosti na druhu i na koncentraci přidané modifikující 
látky s obsahem bóru.  
 
 
Abstract 
 
The aim of this work is to study the influence of boron and its compounds, boric acid and 
borax, on hydratation of portland cement. The first part describes chemical composition of 
portland cement and reactivity of its components. The second part deals with hydratation of 
portland cement. The teoretical part ends with description of retardation of portland cement 
using gypsum or other sulphate options. 
The experimental part describes preparation of samples – cement paste – modified by 
addition of boron, boric acid and borax in diferent concentrations. Results are obtained by 
evaluation of calorimetric curves, mechanical properties and phase composition. The goal is 
to describe kinetics of targeted slowed down process of hydratation and to find such addition 
which would suspend setting of boron modified system entirely. Comparison of effects of  
each boron-containing compound is based on its concentration and on its kind. 
 
Klíčová slova 
 
Portlandský cement, tuhnutí portlandského cementu, sloučeniny bóru, kalorimetrie, testování 
mechanických vlastností. 
Keywords 
Portland cement, setting of portland cement, compounds of boron, calorimetry, testing of 
mechanical properties. 
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1. Úvod 
Cement a z něj připravený beton je v současné době nejdůležitějším stavebním materiálem, 
který dnes není možné plnohodnotně nahradit. Přes všechny své pozitivní vlastnosti je však 
cement zároveň materiálem, jehož výroba představuje značnou ekologickou zatéž. Při výrobě  
připadne na každou tunu vyrobeného p-slínku téměř jedna tuna CO2. Dalším problémem je 
také spotřeba přírodních surovin. Proto je třeba v co nejvyšší míře využívat alternativní paliva 
(použité pneumatiky, kaly z čistíren odpadních vod, kapalné odpady ze zpracování uhlí a 
mnoho dalších) s cílem šetřit přírodní suroviny. Sekundární suroviny, především 
z energetického a metalurgického průmyslu mohou nahradit či doplnit na výrobu energeticky 
náročný p-slínek a současně zlepšit vlastnosti alternativního pojivového systému. Mezi již 
zavedené a používané druhotné suroviny se řadí klasické vysokoteplotní popílky, vysokopecní 
struska, křemičitý úlet a další. 
 Druhým krokem je co nejekonomičtější využití cementu pro přípravu kvalitních a trvanlivých 
pojiv. V této oblasti mají nejvyšší vliv látky, které ovlivňují dobu tuhnutí a zpracovatelnosti 
cementu a tím i výsledné vlastnosti připravovaných betonů. Do této kategorie patří celá řada 
síranových látek, které vážou kalciumalumináty a tím prodlužují dobu zpracovatelnosti a 
současně snižují vývoj hydratačního tepla, aniž by negativně ovlivnily reakce kalciumsilikátů. 
Nejrozšířenějším retardérem tuhnutí je přírodní sádrovec – dihydrát síranu vápenatého. V 
v průmyslových výrobách a výrobě energie vznikají značná množství chemosádrovců a 
energosádrovců, které lze také využít. Neopomenutelným zdrojem chemosádrovce je výroba 
kyseliny borité reakcí minerálu colemanitu ( OHOBCaO 232 532  ) či boraxu s kyselinou 
sírovou. 
Boro-sádrovec, který vzniká jako vedlejší produkt, může obsahovat až 10 % boritých 
sloučenin, které výrazně ovlivňují tuhnutí a tvrdnutí cementu. 
Cílem této práce je vyhodnotit vliv sloučenin bóru na tuhnutí portlandského cementu. 
K samotnému studiu bude použito čistých sloučenin bóru z důvodu tvorby a studia 
modelových systémů.  
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2. Teoretická část 
2.1 Portlandský cement 
Cement je definován jako hydraulické pojivo, tj. jemně mletá anorganická látka, která po 
smíchání s vodou vytváří kaši, která tuhne a tvrdne v důsledku hydratačních reakcí a procesů. 
Po zatvrdnutí zachovává svoji pevnost a stálost vůči vodě.  
S rozvojem stavebnictví a vznikem nových požadavků na cement došlo k vývoji a úpravám 
cementů. Současná norma EN 197-1 rozlišuje 27 cementů, které jsou uvedeny v následující 
tabulce. 
 
Tab. 1: Rozdělení druhů cementun dle ČSN EN 171-1 
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V současné době jsou cementy rozděleny do tří pevnostních tříd podle pevnosti v tlaku, které 
dosáhnou po 28 dnech: 32,5; 42,5 a 52,5. Cementy s vysokými počátečními pevnostmi jsou 
označeny písmem R – rychlovazný. Normálně tuhnoucí cementy jsou označeny písmenem N.  
Portlandský struskový cement (CEM II/A - S, Cem II/B - S) má zvýšenou odolnost vůči 
agresivnímu prostředí. Vzhledem k tomu, že hydratuje pomaleji je vhodný pro masivní 
betonové konstrukce. 
Portlandský cement s křemičitým úletem (CEM II/A-D) se vyznačuje zvýšenou pevností 
v tahu. Používá se pro konstrukce, které jsou mimo tlakem namáhány i tahem. 
Portlandský pucolánový cement (CEM II/A - P – CEM II/B – Q) je odolnější vůči 
uhličitanovým a odpadním vodám. Používá se pro pro přípravu vodotěsného betonu. 
Portlandský  popílkový cement (CEM II/A-V – CEM II/B – W) se vyznačuje dobrou 
zpracovatelností a vodotěsností. Používá se pro stavbu přehrad. 
Vysokopecní cement (CEM III/A, CEM III/B, CEM III/C) je odolný vůči agresivnímu 
prostředí. Typ B se používá pro konstrukce vystavené  síranovým vodám, typ C se používá 
pro betonáže před pecemi a na žáruvzdorné konstrukce. 
Pucolánový cement (CEM IV/A, CEM IV/B) má prodlouženou dobu nárůstu pevnosti. Je 
vhodný pro mokré prostředí, odolává uhličitanovým vodám a mořské vodě. 
2.2 Výroba cementu 
2.2.1 Suroviny pro výrobu cementu 
Suroviny pro výrobu cementu lze rozdělit do tří skupin: 
a) Základní suroviny, které tvoří převážnou část surovinové směsi. Mezi ně se řadí suroviny 
vápenaté a jílovité. U vápenců dosahuje ideální obsah kalcitu (CaCO3) 75 – 80 hm. %. 
Nežádoucí jsou dolomitické vápence kvůli vysokému obsahu dolomitu CaMg(CO3)2. Dolomit 
vnáší do slínku vyšší koncentrace MgO, který způsobuje rozpínání cementu (MgO hydratuje 
pomalu a vznikající Mg(OH)2 má výrazně vyšší objem než původní oxid). Jílovité suroviny 
zahrnují jíly, hlíny, jílovité břidlice, slíny apod. Jílovité minerály obsažené v těchto 
surovinách jsou především zdrojem SiO2 a přidávají se do surovinové směsi tehdy, je-li použit 
velmi čistý vápenec. 
b) Vedlejší, korigující suroviny obvykle upravují obsah jednotlivých hydraulických oxidů. Do 
této kategorie spadá křemičitý písek a křemelina (přídavek SiO2), bauxit (Al2O3) a druhotné 
suroviny jako kyzové výpražky či ocelárenské kaly (Fe2O3). 
c) Pomocné suroviny – do této kategorie patří látky, které již při velmi malém zastoupení 
ovlivňují vlastnosti surovinové směsi. Mezi tyto látky patří intenzifikátory výpalu nebo mletí. 
Lze sem také zahrnout látky ovlivňující slínek (přidávané po výpalu) – regulátory tuhnutí 
(sádrovec).     
2.2.2 Těžba surovin 
Suroviny pro výrobu cementu se těží povrchově. Jelikož je vápenec nejobjemnější surovinou 
pro výrobu cementu, jsou obvykle cementárny budovány v blízkosti ložisek vápence. 
Nejlepším vápencem pro výrobu cementu je tzv. slínovec, který obsahuje idealní poměr 
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vápence a jílových minerálů. Křemičité složky (jíly, hlíny, písek) se těží například v hliništích 
nebo na povrchu vápencového ložiska  a jsou přidávány podle složení vápence.  
2.2.3 Drcení, předhomogenizace a mletí surovin 
Drcení vytěžených surovin je  jednostupňové či dvoustupňové. Jednostupňové se používalo 
dříve, ale postupně se od něj upustilo, jelikož dvoustupňové je rychlejší a úspornější. 
Jednostupňové lze použít u velmi málo zpevněných surovin. U dvoustupňového drcení  dojde 
v prvním kroku (primární drcení) ke zmenšení na rozměry 5 – 15 cm, ve druhém kroku jsou 
tyto částice rozdrceny na velikost max 2 mm. Pro primární drcení se používají kuželové či 
čelisťové drtiče. Výhodou čelisťových drtičů je jednoduchá konstrukce a s ní spojená nízká 
poruchovost a snadná údržba. Tyto drtiče mají vysoký výkon a jsou poměrně odolné vůči 
ucpávání. Kuželový drtič pracuje nepřerušovaně, dosahuje velmi vysokého poměru drcení a 
z energetického hlediska je úspornější než čelisťový. Mezi nevýhody kuželových drtičů patří 
složitější konstrukce a údržba. 
Pro sekundární drcení jsou používány kuželové a kladivové drtiče. Kuželové drtiče pro 
sekundární drcení pracují na podobném principu jako ty pro primární drcení. Tyto drtiče jsou 
rychloběžněnjší a mají delší jícen, takže drcená látka je jemněji nadrcena. Drtiče jsou 
doplněny třídiči pro odstranění nadsítných částic, které jsou vraceny zpět. Rozdrcené suroviny 
jsou umístěny na předhomogenizační skládku a poté dávkovány do mlýnů. 
Mletí surovin je velmi důležité pro výpal surovinové směsi a patří mezi značně energeticky 
náročné úkony. Jemnost surovinové moučky a její homogenita ovlivňují teplotu a délku 
výpalu a také kvalitu výsledného cementu. Během mletí je podrcená a předhomogenizovaná 
surovina mleta na moučku (o velikosti zrna řádově μm). Nejběžnějšími mlýny jsou mlýny 
kulové, používají se pro mletí jak surovin, tak i vypáleného slínku. 
V dřívějších dobách se směs homogenizovala tzv. mokrým způsobem, kdy se surovinová 
směs homogenizovala ve vodní suspenzi za vzniku kalu. Tento způsob poskytuje více 
homogenní směsi, na druhou stranu však vyžaduje velké množství vody a energie pro 
vysušení kalu a proto se již přestal využívat. 
2.2.4 Výpal slínku 
Výpal slínku se v dnešní době provádí téměř výhradně v rotačních pecích, dříve se používaly i 
šachtové pece. Tyto pece jsou však náročnější na obsluhu a mají výrazně menší výkon než 
pece rotační, a proto se od nich postupně upustilo. Rotační pece mají průměr 3 – 7 metrů a 
délku až 130 m pro suchý a až 230 m pro mokrý způsob výroby cementu. Sklon pece je  
3 – 7 ° a pec se otáčí 1 – 2 ot/min. Dříve se pece vytápěly zemním plynem, ropou (později 
mazutem) a práškovitým (mletým) uhlím. Nyní jsou tato tradiční paliva z ekonomických 
důvodů nahrazována či doplňována alternativními palivy (komunální odpad, pneumatiky). 
Vytápění pece je  protiproudé, občas se instaluje pomocný hořák k tepelným výměníkům 
(kalcinátor). Na žáruvzdornou vyzdívku rotační pece je kladena celá řada požadavků. Jelikož 
základní tělo pece je tvořeno ocelovým válcem, je třeba, aby vyzdívka měla dostatečné 
tepelně-izolační vlastnosti. Dále je též vyzdívka vystavena erozi vyvolané posunem materiálu 
a agresivnímu chemickému prostředí – alkalické sírany, alkalická tavenina. Obvykle se tedy 
používají nejrůznější šamoty a složení vyzdívky se liší v jednotlivých částech pece. 
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Rotační pec lze rozdělit na několik pásem: 
- sušící (do 200 °C) 
- předehřívací (200 – 800 °C) 
- kalcinační (800 – 1200 °C) 
- exotermické (1300 °C) 
- slinovací (až 1450 °C) 
- chladící 
Pro zvýšení účinnosti a výkonu jsou moderní pece vybaveny výměníky tepla, které 
předehřívají vstupující surovinovou moučku až na teplotu 700 °C. Pece také bývají doplněny 
kalcinátory, kde dochází k rozkladu vápence (až 90 %) a do pece tedy vstupuje již přímo 
vápno. 
 
Obr. 1: Schéma rotační pece 
 
Po výpalu je slínek ihned intenzivně chlazen na roštových chladičích. Rychlé ochlazení 
zabraňuje rozkladu trikalciumsilikátu na dikalciumsilikát a volné vápno a také zamezuje 
vzniku nežádoucích modfikací dikalciumsilikátu. Takto předehřátý vzduch je pak vháněn do 
pece. Slínek je uskladněn v halách či zásobnících. Kromě dochlazení slínku ještě probíhá 
rekrystalizace sklovité fáze čímž, se zvyšuje chemická odolnost výsledného cementu. 
2.3 Fyzikálně – chemické děje probíhající při vzniku slínku 
Slínek vzniká výpalem surovinové směsi v rotační peci při teplotách kolem 1450 °C, což je 
teplota nad hranicí slinutí. Slinutí (slinování) je proces, při kterém dojde ke zpevnění 
disperzního prostředí za zvýšené teploty. Slinování probíhá v pevné fázi, případně se 
uplatňuje také tavenina. V případě portlandského slínku dojde ke vzniku taveniny již přibližně 
při 1250 °C a při 1450 °C je její obsah 20 – 30 %.  
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Nejdůležitější děje podílející se na vzniku slínku jsou: 
a) Sušení – při teplotě 100 °C dochází k odstranění fyzikálně vázané vody (vlhkost 
surovinové směsi), při vyšší teplotě se uvolňuje chmicky vázaná voda (krystalická).  
b) Rozklad pevných látek – rozkladem uhličitanu vápenateho (počátek kolem 600 °C) a 
dehydroxylací jílových materiálů (probíhá v intervalu 450 – 600 °C) dojde ke vzniku 
reaktivních látek, které spolu reagují v dalším kroku 
c) Reakce produktů vzniklých rozkladem pevných látek – tyto reakce probíhají nejdříve 
v pevné fázi, s rostoucím obsahem taveniny dochází k rozpouštění a tání reaktantů i produktů 
v tavenině a část reakcí probíhá v prostředí taveniny. 
Jako první produkty vznikají CA a belit. Tyto látky vznikají podle rovnice: 
2232323 5)2(225 COSiOCaOOAlCaOSiOOAlCaCO   (1) 
 
CA a C2S se začínají objevovat již při teplotě 700 °C a s rostoucí teplotou jejich obsah roste. 
Při 900 °C začíná reagovat volné vápno vzniklé rozkladem vápence s CA za vzniku C3A 
3232 32 OAlCaOCaOOAlCaO   (2) 
Při teplotě 1250 - 1300 °C začnou převažovat reakce probíhající v tavenině. Tavenina 
urychluje vznik nejžádanější slínkové fáze – trikalciumsilikátu. Ten se začíná tvořit již při 
1250 °C, ale dostatečné rychlosti jeho tvorby je dosaženo až při 1400 °C. Trikalciumsilikát 
vzniká reakcí dikalciumsilikátu s volným vápnem podle rovnice: 
22 32 SiOCaOCaOSiOCaO   (3) 
Trikalciumsilikát se při teplotách pod 1200 °C rozkládá, a proto je třeba slínek rychle 
ochladit. Složení surovinové směsi a postupně vznikajících produktů znázorňuje následující 
obrázek. 
 
Obr. 2: Změna složení surovin v závislosti na teplotě při výpalu 
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2.3.1 Složení slínku 
Chemické složení portlanských slínků se obvykle pohybuje v těchto mezích: 
59 – 67 % CaO 
16 – 26 % SiO2 
4 – 8  % Al2O3 
2 – 5 % Fe2O3 
0,3 – 5 % MgO 
0,4 – 0,9 % K2O 
0,2 – 0,4 % Na2O 
2.3.2 Nejdůležitější slínkové minerály 
Alit – hlavní složkou je trikalciumsilikát – C3S je nejdůležitějším a nejžádanějším slínkovým 
minerálem. Jeho obsah ovlivňuje rychlost tuhnutí, hydratační teplo a počáteční pevnosti. 
Belit – hlavní složkou je dikalciumsilikát – C2S je méně reaktivní než alit, jeho hydratace je 
pomalejší a uvolňuje se během ní méně tepla. Nárust pevnosti je také pomalejší, ale v konečné 
fázi dosahuje obdobných hodnot jako alit 
Trikalciumaluminát – C3A je nejreaktivnější ze slínkových minerálů, hydratuje nejrychleji a 
nejrychleji uvolňuje hydratační teplo. 
Celit – tetrakalciumaluminoferrit – C4AF – se vyznačuje pomalejším uvolňováním 
hydratačního tepla a pomalejším nárůstem pevnosti. 
 
Tab. 2: Přehled slínkových materiálů a rychlosti jejich hydratace 
 
 
2.3.3 Další (vedlejší) složky slínku 
Volné vápno – CaO – také označováno jako nedopal. Jedná se buď vápno nezreagované, nebo 
vzniklé rozpadem alitu na belit. Volné vápno může způsobovat objemové změny (rozpínání) 
v cementu (hydratace CaO na Ca(OH)2. 
Oxid hořečnatý - MgO – vzniká rozkladem dolomitu a podobně jako u volného vápna u něj 
může v důsledku pomalé hydratace na Mg(OH)2 docházet k rozpínání uvnitř zatuhlého 
cementu. 
Sklovitá fáze – obsahuje CaO, Al2O3, MgO a Fe2O3. 
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Obr. 3: Snímek slínku v polymerní matrici ze světelného mikroskopu 
2.4 Hydratace cementu 
Po smísení s vodou cement postupně tuhne a nabývá pevnosti. Tuhnutí a tvrdnutí tak proíhá 
za aktivní účasti vody a utvořené produkty jsou ve vodě nerozpustné a stálé. To jsou znaky 
tzv. hydraulického tuhnutí a tvrdnutí. Tento proces má dvě stránky: chemickou – reakce 
slínkových materiálů s vodou za vzniku hydrosilikátů a hydroaluminátů vápenatých; fyzikální 
– změna struktury, která vede k vytvoření pevných spojů mezi částicemi nově utvořených 
látek resp. k vytvoření souvislé tmelové fáze. 
Reakce kalciumaluminátů (alit a γ-belit) s vodou je popsána následující rovnicí: 
OHSiOCaOOHCaOHSiOCaO 22222 323)(363(2   (4) 
při nadbytku vody dojde k úplné hydrolýze a vzniku gelovitého SiO2 
OHnSiOOHCaOHnSiOCaO 22222 )3()(33   (5) 
Uvedené rovnice jsou pouze přibližné, jelikož přesné složení vznikajících látek, tzv. CSH gelu 
nebylo přesně stanoveno. Uvedeno je několik sloučenin, které obvykle lze nalézt v literatuře. 
Tobermorit – oHSiOCaO 22 565   
Xonolit – OHSiOCaO 2266   
Afwillit – OHSiOCaO 22 323   
Hydratace kalciumsilikátů vede k odštěpování hydroxidu vápenatého (portlandit) a tím ke 
vzniku hydrosilikátů s nižším poměrem CaO/SiO2 než měly výchozí kalciumsilikáty. 
Hydratace kalciumaluminátů vede ke krystalickým hydroaluminátům. Stabilním produktem  
je OHOAlCaO 232 63   vznikající podle rovnice: 
OHOAlCaOOHOAlCaO 232232 6363   (6) 
V přítomnosti Ca(OH)2 reakce probíhá podle následující rovnice: 
OHOAlCaOOHOHCaOAlCaO 2322232 1346)(3   (7) 
Hydratací C4AF a ferritů vzniká jako finální produkt OHOAlCaO 232 63   a 
OHOFeCaO 232 63  . 
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2.4.1 Časový průběh hydratace cementu 
1. perioda: tzv. indukční se rozděluje na dvě období. První (předindukční) je velmi krátké (asi 
10 až 15 minut) a představuje smáčení zrn cementu. Dochází k prvním reakcím se slínkovými 
minerály. Toto první období se vyznačuje velkou rychlostí uvolňování hydratačního tepla, 
rozpouštěním aluminátů a síranů a vzniku Ca(OH)2 a AFt. Druhé indukční období se 
vyznačuje již jen pomalým uvolňováním hydratačního tepla, vzrůstá viskozita suspenze 
(počátky tuhnutí cementu), nastává úbytek silikátů a tvoří se zárodky krystalů C-S-H a CH 
(portlanditu). Pokračuje tvorba AFt, voda proniká k zrnům cementu a tvoří se nové produkty 
hydratace. Toto druhé období indukční periody je ukončeno asi za  1 až 2 hodiny od 
zamíchání. Pevnost v tlaku cementového tmele je menší než 100 KPa.     
2. perioda (přechod do tuhého skupenství): je urychlujícím stupněm hydratace a trvá od 1 - 2 
do 12 - 24 hod. od zamíchání. C3S rychle reaguje za vzniku dlouhovláknitého silikátu C-S-H a 
krystalů portlanditu. Zrna cementu se k sobě přibližují tím, že prorůstají krystaly hydratačních 
produktů. V této periodě se vytvářejí základy mikrostruktury cementového kamene, jedná se o 
tuhou látku s pevností 1 ž 20 MPa.    
3. perioda (stupeň stabilní struktury): vznikají fáze drobnovláknité C-S-H, ettringit postupně 
přechází na monosulfát AFm, nastává hydratace belitu, snižuje se vývin tepla a hydratační 
reakce jsou řízeny difúzí. Tuto periodu lze rozdělit na období klesající rychlosti hydratace (asi 
28 dnů) a na období „dozrávání“, které může trvat i několik let. V prostoru mezi zrny cementu 
nastává rekrystalizace fází. Objem hydratačních produktů je 2 až 2,2 krát větší než původní 
objem cementu. 
2.5 Mechanismus zpomalení tuhnutí cementu pomocí sádrovce 
Jelikož samotný portlandský slínek by hydratoval příliš rychle, je k němu pro prodloužení 
doby zpracovatelnosti přimílán sádrovec. Sádrovec reaguje s Ca(OH)2, který je do roztoku 
uvolňován hydratací kalciumsilikátů a  fází C3A podle rovnice: 
OHCaSOOAlCaOOHOHCaSOOAlCaO 243222432 323326233  (8) 
produktem reakce je ettringit (trisulfát, označován jako Aft). Trisulfát reakcí s C3A přechází 
na monosulfát (Afm). Monosulfát může vznikat též reakcí: 
OHCaSOOAlCaOOHOHCaSOOAlCaO 243222432 1231023   (9) 
Těmito reakcemi je vázán trikalciumaluminát, který je nejrychleji hydratující fází a sníží se 
počáteční hydratační teplo.  
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3. Experimentální část 
3.1 Použité chemikálie 
Portlandský cement – Cem I 42,5 R (cementárna Mokrá) 
Borax (dodekahydrát) 
Kyselina boritá 
Bór - prvek 
 
3.2 Příprava vzorků 
V míchačce bylo zamíseno požadované množství směsi. Byly vždy přidávány práškové 
podíly do vody, po důkladném zamíchání byly směsi hutněny do forem (40 x 40 x 160 mm) 
na vibračním stole. Po zhutnění byly vzorky ponechány normálnímu zrání na vzduchu při 
laboratorní teplotě a po zatuhnutí byly uloženy ve vlhkém uložení v zařízení s regulovanou 
teplotou a vlhkostí (20 °C, 90 – 100 % vlhost), kde byly ponechány po celou další dobu 
experimentu. 
 
 
Obr. 4: Forma pro přípravu zkušebních trámečků 
 
3.3 Stanovení mechanických vlastností 
Stanovení mechanických vlastností (zkouška pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku) 
bylo provedeno na zkušebním stanovišti Betonsystem Desttest 3310. Toto stanoviště se skládá 
z lisu pro stanovení pevnosti v tlaku a z trojbodého ohybu pro stanovení pevnosti v tahu za 
ohybu.  
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Obr. 5: Betonsystem Desttest 3310 
3.4 Kalorimetrie 
Pro zjištění vývinu hydratačního tepla byla použita isoperibolická kalorimetrie. Pomocí této 
metody lze odhadnout počátky tuhnutí či tvrdnutí a také porovnat vliv přísad na vývoj 
hydratačního tepla. 
 
Obr. 6: Isoperibolický kalorimetr 
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Po smíchání cementu s vodou, ve které byla rozmíchána či rozpuštěna daná sloučenina, bylo 
odebráno do polystyrenového kelímku 300 g vzniklé cementové pasty. Kelímek byl umístěn 
do termoizolačního obalu a opatřen víčkem. Do vzorku byl zasunut termočlánek, který byl 
připojen k počítači, a teplota byla snímána každou minutu. Vyhodnocení kalorimetrické 
křivky je naznačeno na následujícím obrázku.  
 
 
Obr. 7: Vyhodnocení kalorimetrické křivky11 
3.5 Objemová  hmotnost 
U trámečků byla výpočtem stanovena objemová hmotnost. Trámečky byly váženy ve stejných 
časových intervalech, v jakých byly stanovovány jejich mechanické vlastnosti. 
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3.6 Rentgenová prášková difrakční analýza (XRD) 
Fázové složení bylo stanoveno pomocí rentgenové difrakční analýzy na rentgenu Empyrean 
firmy PANanalytical v oblasti mezi 5 a 65° 2θ. Dále bylo též vyhodnoceno orientační 
(semikvantitativní) složení vzorku. K difrakci dojde při dopadu rentgenového záření na 
krystal v případě, že je splněna Braggova podmínka: 
 sin2dn   
kde n je celé číslo, λ je vlnová délka RTG záření, d vzdálenost dvou sousedních rovin krystalu 
a θ je úhel difrakce záření. Touto metodou lze stanovit pouze krystalické fáze. 
 
 
 
Obr. 8: Rentgen Empyrean 
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4. Výsledky a diskuse 
4.1 Vliv bóru na tuhnutí portlandského cementu 
Tato kapitola studuje vliv přídavku prvkového bóru na rychlost tuhnutí portlandského 
cementu. Bór byl přidáván v množstvích, která jsou uvedena v tabulce 3. 
 
Tab. 3: Složení vzorků modifikovaných bórem 
Vzorek 
Hmotnost 
cementu (g) 
Koncentrace 
bóru (%) 
Hmotnost 
bóru (g) 
Výchozí 
vodní 
součinitel 
Množství 
vody 
(ml) 
B 0,1 
1650 
0,1 0 
0,25 
415 
B 0,3 0,3 2,9 420 
B 0,5 0,5 8,8 420 
B 1 1 14,7 420 
B 2 2 29,3 420 
4.1.1 Kalorimetrie 
Přídavek bóru neměl na vývoj hydratačního tepla žádný vliv. Na obrázku číslo 9 vidíme, že 
lze kalorimetrické křivky rozdělit do dvou skupin. První skupina zahrnující vzorky B 0,1 až B 
0,5 dosáhla vyšší maximální teploty, přes 85 °C. Tyto vzorky také vykazovaly o něco 
rychlejší hydrataci, která byla ukončena přibližně po dvaceti hodinách. Do druhé skupiny se 
řadí vzorky B 1; B 2 a referenční vzorek. Tyto vzorky hydratovaly delší dobu hydratace:24 
hodin a nižší maximální teploty: 77 °C. Tyto rozdíly jsou dány použitím rozdílných cementů. 
Pro obě byl použit CEM I 42,5 R ze závodu Mokrá, nicméně se jednalo o různé šarže a pro B 
0,1 až B 0,5 byl použit neredukovaný cement (sc). 
 
Obr. 9: Přehled kalorimetrických křivek podle přídavku bóru 
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4.1.2 Mechanické vlastnosti 
Zatímco konečné pevnosti v tlaku byly u všech vzorků modifikovaných bórem dosaženy po 4 
dnech a nejsou patrné žádné významnější odchylky, tak u pevností v tahu za ohybu 
pozorujeme mírný nárůst pevnosti během 28 dní.  Nelze pozorovat žádnou závislost mezi 
koncentrací bóru a výslednou pevností. 
 
Tab. 4: Přehled vývoje pevností v tahu ohybem a v  tlaku a měrné hmotnosti vzorků 
modifikovaných přídavkem bóru 
Interval Vzorek 
Koncentrace 
bóru (%) 
Hmotnost 
bóru (g) 
Pevnost 
v tahu za 
ohybu 
(MPa) 
Pevnost 
v tlaku 
(MPa) 
Měrná 
hmotnost 
(kg∙m-3) 
4 dny 
Ref 0 0 3,61 4,61 2123,83 
B 0,1 0,1 2,9 3,65 63,95 2080,90 
B 0,3 0,3 8,8 3,09 63,43 2031,99 
B 0,5 0,5 14,7 3,22 61,82 2092,81 
B 1 1 29,3 3,15 57,41 2067,77 
B 2 2 58,6 3,65 58,45 2095,39 
7 dní 
Ref 0 0 4,61 63,59 2089,22 
B 0,1 0,1 2,9 4,20 65,64 2088,48 
B 0,3 0,3 8,8 4,35 62,20 2106,64 
B 0,5 0,5 14,7 4,49 64,11 2092,19 
B 1 1 29,3 4,09 62,89 2109,77 
B 2 2 58,6 4,15 65,65 2077,73 
28 dní 
Ref 0 0 5,52 65,00 2102,46 
B 0,1 0,1 2,9 4,89 62,12 2075,78 
B 0,3 0,3 8,8 5,15 63,47 2087,58 
B 0,5 0,5 14,7 5,03 56,73 2094,53 
B 1 1 29,3 5,30 60,95 2105,36 
B 2 2 58,6 4,99 65,55 2093,5 
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Obr. 10: Vývoj pevnosti v tahu za ohybu v závislosti na koncetraci bóru 
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Obr. 11:Vývoj pevnosti v tlaku v závislosti na koncentraci bóru 
Objemová hmotnost 
Vývoj měrné hmotnosti koresponduje s výsledky předchozích měření: kalorimetrií a 
stanovováním mechanických vlastností. Měrná hmotnost všech vzorků se pohybuje 
v intervalu mezi 2000 až 2110 kg/m3. Tyto hodnoty se velmi blíží hodnotám referenčního 
vzorku. Tyto výsledky opět vedou k tomu, že průběh hydratace nebyl přídavkem bóru nijak 
ovlivněn.  
 
Shrnutí 
Výsledky všech měření prokazují, že bór nemá vliv na žádnou z reakcí, které probíhají při 
hydrataci portlandského cementu. Bór je ve vodě nerozpustný a tudíž nemůže vstoupit do 
reakcí probíhajících ve vodném prostředí. Jeho nerozpustnost nebyla ovlivněna ani změnou 
pH na hodnotu kolem 12,5 ani zvýšením teploty. 
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4.2 Vliv kyseliny borité na tuhnutí portlandského cementu 
Tato kapitola studuje vliv přídavku kyseliny borité na rychlost tuhnutí portlandského 
cementu. Kyselina boritá byla přidávána v množstvích, která jsou uvedena v tabulce 5. 
 
Tab. 5: Složení vzorků modifikovaných přídavkem kyseliny borité 
Vzorek 
Hmotnost 
cementu (g) 
Koncentrace 
kyseliny borité 
(%) 
Hmotnost 
kyseliny 
borité(g) 
Výchozí 
vodní 
součinitel 
Množství 
vody (ml) 
KB 0,1 
1650 
0,1 0 
0,25 
415 
KB 0,3 0,3 2,9 420 
KB 0,5 0,5 8,8 425 
KB 1 1 14,7 430 
KB 2 2 29,3 425 
4.2.1 Kalorimetrie 
Peak indukční periody je dobře pozorovatelný u 0,1; 0,3; a 0,5% přídavku kyseliny borité. U 
1% přídavku nebyla indukční perioda jasně identifikována, předpokládám proto, že byla 
značně prodloužena a tím byla i snížena její maximální teplota, takže nebyla na 
kalorimetrické křivka zaznamenatelná. U 2% přídavku nebyla pozorována žádná indukční 
perioda během  230 hodin. 
Počátek vlastní hydratace nebyl u 0,1% přídavku  výrazně posunut oproti referenčnímu 
vzorku. Konec hydratace však byl proti němu posunut asi o 10 hodin a vývoj tepla trval 33 
hodin. Maximální teplota dosáhla 56 °C.  
U následujících dvou vzorků – KB 0,3 a 0,5 lze pozorovat protažení, v případě KB 0,5 až 
zdvojení peaku. Tímto došlo u obou vzorků ke značnému prodloužení doby hydratace. U 
vzorku KB 0,3 probíhala v intervalu 11 až 63 hodin, u vzorku KB 0,5 25 až 90 hodin. U obou 
vzorků bylo dosaženo téměř shodné maximální teploty (31 a 31 °C). 
Následovala poměrně dlouhá pauza, protože u vzorku KB 1 došlo k vývoji tepla až po téměř 
160-ti hodinách. Maximální teplota dosáhla 37,5 °C a vývoj tepla byl ukončen po 55 hodinách 
v čase 215 hodin. 
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Obr.12: Přehled kalorimetrických křivek podle přídavku kyseliny borité 
4.2.2 Mechanické vlastnosti 
U vzorků KB 0,1, KB 0,3 a KB 0,5 byl stanoven téměř stejný vliv na tuhnutí cementu u těchto 
koncentrací bylo dosaženo v případě pevnosti v tlaku po 28 dnech stejných hodnot jako u 
referenčního.  
1% kontaminace se projeví výrazněji, pevnost v tlaku po 28 dnech nedosáhne ani poloviční 
hodnoty pevnosti referenčního vzorku. U 2% přídavku kyseliny borité nebyla během 28 dní 
zaznamenána tvorba pojivových fází.  
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Tab. 6: Přehled vývoje pevností v tahu ohybem a v  tlaku a měrné hmotnosti vzorků 
modifikovaných přídavkem kyseliny borité 
Interval Vzorek 
Pevnost 
v tahu za 
ohybu 
(MPa) 
Pevnost 
v tlaku 
(MPa) 
Měrná 
hmotnost 
(kg∙m-3) 
4 dny 
Ref 3,61 4,61 2123,83 
KB 0,1 2,32 40,205 2080,90 
KB 0,3 2,35 39 2031,99 
KB 0,5 2,23 27,48 2092,81 
KB 1 0,74 2,325 2067,77 
KB 2 0 0 2095,39 
7 dní 
Ref 4,61 63,59 2089,22 
KB 0,1 2,82 48,37 2088,48 
KB 0,3 2,32 45,00 1989,65 
KB 0,5 2,00 45,30 1960,51 
KB 1 1,17 5,27 1818,98 
KB 2 0 0 1705,55 
28 dní 
Ref 5,52 65,00 2102,46 
KB 0,1 3,71 62,12 2075,78 
KB 0,3 2,91 63,47 2003,52 
KB 0,5 2,50 56,72 1988,75 
KB 1 2,01 20,27 1826,76 
KB 2 0 0 1685,43 
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Obr. 13: Vývoj pevnosti v tahu za ohybu v závislosti na koncentraci kyseliny borité 
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Obr. 14: Vývoj pevnosti v tlaku v závislosti na koncentraci kyseliny borité 
 
4.2.3 Objemová hmotnost 
Objemová hmotnost klesala jak v závislosti na čase, tak i na koncentraci kyseliny borité. 
Zatímco výchozí (4-denní) hustota se pohybovala přibližně kolem 2100 kg/m3, tak u 2% 
kontaminace kyselinou boritou klesla po 28 dnech na necelý 1690 kg/m3. Kompletní přehled 
měrné hmotnosti je uveden v tabulce 6. Pokles měrné hmotnosti lze vysvětlit tím, že 
zpomalením či zastavením hydratace kalciumsilikátů nedocházelo k vázání vody do C-S-H 
gelu, naopak docházelo k postupnému odpařovaní vody a tím i úbytku hmotnosti. 
 
 
Shrnutí 
Kyselina boritá je ve vodě lépe rozpustná než bór (5,02 g/100 ml při 20°C) a má znatelně 
vyšší účinky na tuhnutí cementu. Přídavky pod 1 % snižují 4 a 7 denní pevnosti, ale 28 denní 
pevnosti již téměř  neovlivňují. U těchto vzorků byl hlavní vývoj tepla ukončen do 100 hodin. 
Jako první kritickou koncentraci lze označit 1% přídavek kyseliny borité. U tohoto přídavku 
byly zjištěny zanedbatelné hodnoty pevnosti v tahu ohybem a v tlaku po 4 a 7 dnech, po 28 
dnech bylo dosaženo přibližně 30 % pevnosti referenčního vzorku. 2% přídavek zcela zastavil 
hydrataci a během 250 hodin nebyl zaznamenán žádný vývoj tepla na kalorimetru a po 28 
dnech vzorek dosahoval nulové pevnosti. 
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4.3 Vliv boraxu na tuhnutí portlandského cementu 
Tato kapitola studuje vliv přídavku boraxu na rychlost tuhnutí portlandského cementu. Borax 
byl přidáván v množstvích, která jsou uvedena v tabulce 7. 
 
Tab. 7: Složení vzorků modifikovaných boraxem 
Vzorek 
Hmotnost 
cementu (g) 
Koncentrace 
boraxu (%) 
Hmotnost 
boraxu 
(g) 
Výchozí 
vodní 
součinitel 
Množství 
vody 
(ml) 
Bx 0,1 
1650 
0,1 9,0 
0,25 
415 
Bx 0,3 0,3 27,1 425 
Bx 0,5 0,5 45,2 425 
Bx 1 1 90,4 430 
Bx 2 2 180,8 440 
 
4.3.1 Kalorimetrie 
Na počátku lze spatřit drobný peak indukční periody. Tento peak je dobře pozorovatelný u 
0,1; 0,3; a 0,5% přídavku boraxu. U 1% přídavku byla indukční perioda posunuta až do 
intervalu 75 až 110 hodin. U 2% přídavku nebyl pozorován žádný nárůst teploty v rozsahu 
280 hodin. 
Hlavní vývoj tepla u referenčního vzorku nastal prakticky okamžitě po ukončení indukční 
periody a byl ukončen do 24 hodin. Maximální teplota dosáhla 67 °C. 
Počátek vlastní hydratace byl u 0,1% přídavku posunut oproti referenčnímu vzorku asi o 10 
hodin a vývoj tepla trval 30 hodin. Maximální teplota dosáhla 53 °C.  
U následujících dvou vzorků – Bx 0,3 a 0,5 byl vývoj tepla podobný. U obou vzorků bylo 
dosaženo téměř shodné maximální teploty (31 a 31 °C) a vývoj tepla trval u obou vzorků 
přibližně 80 hodin. Zásadní rozdíl je však v počátku hydratace, kdy vzorek Bx 0,3 začal 
hydratovat v čase 90 hodin a Bx 0,5 v čase 150 hodin. 
U vzorku Bx 1 došlo k vývoji tepla po 270 hodinách. U vzorku Bx 2 nebyl po dobu 280 hodin 
zaznamenán vývoj tepla. 
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Obr. 15: Přehled kalorimetrických křivek podle přídavku boraxu 
 
4.3.2 Mechanické vlastnosti 
Referenční vzorek dosáhl maxima své pevnosti v tlaku již po čtyřech dnech, po delší době 
vykazoval zanedbatelný nárůst. Naopak pevnosti v tahu za ohybu průběžně narůstaly a 
z hodnoty 3,6 Mpa dosáhly až na 5,52. Podobné chování lze pozorovat i u vzorku Bx 0,1, 
který dosáhl své konečné pevnosti jak v tlaku, tak i za ohybu po 4 dnech.  
U vzorku Bx 0,3 vidíme pokles pevnosti v tahu a zároveň nárůst pevnosti v tlaku. Tento jev si 
vysvětluji výskytem nehomogenit – pórů v trámečcích, které se více projeví u měření pevnosti 
za ohybu. 
Následující vzorky Bx 0,5 a Bx 1 vykazují značný propad v pevnosti oproti referenčnímu 
vzorku. Bx 0,5 nedosáhl ani 50 % referenčního vzorku. U vzorku Bx 2 nebyl během 28 dní 
zjištěn vývoj pevnosti.  
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Tab. 8: Přehled vývoje pevností v tahu ohybem a v  tlaku a měrné hmotnosti vzorků 
modifikovaných přídavkem boraxu 
Interval Vzorek 
Koncentrace 
boraxu (%) 
Hmotnost 
boraxu 
(g) 
Pevnost 
v tahu za 
ohybu 
(MPa) 
Pevnost 
v tlaku 
(MPa) 
Měrná 
hmotnost 
(kg∙m-3) 
4 dny 
Ref 0 0 3,61 4,61 2123,83 
Bx 0,1 0,1 9,0 3,48 52,36 2066,80 
Bx 0,3 0,3 27,1 2,94 25,60 2034,10 
Bx 0,5 0,5 45,2 1,02 1,96 2023,36 
Bx 1 1 90,4 0,12 0,00 2014,06 
Bx 2 2 180,8 0,05 0,00 1988,87 
7 dní 
Ref 0 0 4,61 63,59 2089,22 
Bx 0,1 0,1 9,0 3,30 59,12 2085,12 
Bx 0,3 0,3 27,1 2,72 38,28 1894,84 
Bx 0,5 0,5 45,2 0,76 26,14 1807,54 
Bx 1 1 90,4 0,25 0,00 1838,67 
Bx 2 2 180,8 0,00 0,00 1756,41 
28 dní 
Ref 0 0 5,52 65,00 2102,46 
Bx 0,1 0,1 9,0 3,81 59,595 2075,27 
Bx 0,3 0,3 27,1 1,8 41,23 1903,75 
Bx 0,5 0,5 45,2 1,71 26,15 1845,82 
Bx 1 1 90,4 1,13 5,105 1730,12 
Bx 2 2 180,8 0 0 - 
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Obr. 16:Vývoj pevnosti v tahu za ohybu v závislosti na koncetraci boraxu 
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Obr. 17: Vývoj pevnosti v tahu v závislosti na koncetraci boraxu  
4.3.3 Objemová  hmotnost 
Objemová hmotnost trámečků klesala se zvyšující se koncentrací boraxu. (viz tab. 8) 
U vzorku Bx 2 nemohla být stanovena objemová hmotnost, protože vlivem rozpínání došlo 
k rozrušení trámečku v takové míře, že nemohla být přesně stanovena jeho hmotnost, viz 
obrázek číslo 18. Všechny vzorky však vykazují pokles objemové hmotnosti v závislosti na 
koncentraci i na čase. Protože borax v závisloti na koncentraci tuhnutí omezil či zcela 
zastavil, tak trámečky postupně vysychaly, jelikož voda byla vázána v podobě C-S-H gelu 
výrazně méně, než by odpovídalo standardnímu průběhu hydratace.  
 
Obr. 18: Vzorek Bx 2 po 28 dnech 
 
První objemové změny však byly pozorovány již při odformovávání zkušebních těles po 
čtyřech dnech. U vzorků Bx 0,1; 0,3 a 0,5 došlo k viditelnému smrštění ve formě, viz obrázek 
číslo 19.  
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Obr. 19: Smrštění vzorku Bx 0,3 ve formě, stáří 4 dny 
 
U všech vzorků modifikovaných přídavkem boraxu byla pozorována tvorba výkvětů. Tvorba 
výkvětů souvisela s koncentrací boraxu – se zvyšující se koncentrací byl výskyt výkvětů větší 
Jako příklad je pro porovnání se vzorkem Bx 2 uveden vzorek Bx 1 a Bx 0,5po 28 dnech.  
 
 
Obr. 20: Vzorek Bx 1 po 28 dnech 
 
 
Obr. 21: Vzorek Bx 0,5 po 28 dnech 
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4.3.4 Rentgenová difrakční analýza pojiv 
Semikvantitavní složení bylo vyhodnoceno následovně: 
(++++) fáze tvoří hlavní složku 
(+++) fáze je zastoupena ve značném množství 
(++) fáze je zastoupena ve středním množství 
(+) fáze byla stanovena v minimálním množství 
 
Tab. 9: Fázové složení vzorků modifikovaných přídavkem boraxu 
 Bx 0,1 Bx 0,3 Bx 0,5 Bx 1 Bx 2 
   +++ +++ +++ ++++ ++++ 
Ca(OH)2 ++ + + - - 
Larnit (C2S) +++ +++ +++ +++ +++ 
Brownmillerit + ++ + + + 
Ettringit + + + + - 
Kalcit (CaCO3) + + + - - 
Trikalciumaluminát 
(C3A) 
- - - + + 
Ca(B(OH)4)2∙2 
H2O 
- - - + + 
K3Na(SO4)2 - - - - + 
Anhydrit (CaSO4)   - - + 
Sádrovec 
(CaSO4 ∙2H2O) 
- - - - + 
 
Ve všech vzorcích bylo stanoveno značné množství trikalciumsilikátu a dikalciumsilikátu. 
Tím je potvrzen předpoklad, že hydrataci kalciumsilikátů ovlivňuje již malý přídavek boraxu. 
Rozdílné hodnoty lze spatřit u koncentrace hydroxidu vápenatého a kalcitu. Se vzrůstajícím 
přídavkem boraxu klesá koncentrace jak kalcitu, tak i hydroxidu sodného. Z toho lze soudit, 
že bylo zpomalena hydratace triklacium silikátu, která probíha podle rovnice (4). 
 
 Kalcit vzniká reakcí portlanditu vznikajícího hydratací kalciumsilikátů s oxidem uhličitým a 
vzdušnou vlhkostí. Reakce probíhá podle rovnice: 
  322 2 CaCOCOOHCa
OH
  
U 1% a 2% přídavku nebyl kalcit či portlandit zaznamenán vůbec, což naznačuje, že tyto 
koncentrace dokážou po dobu minimálně 28 dní zcela zastavit hydrataci kalciumsilikátů. 
Ve vzorcích Bx 0,1; Bx 0,3 a Bx 0,5 byl  zjištěn ettringit a naopak u těchto vzorků nebyl 
nalezen sádrovec ani trikaciumaluminát, což naznačuje, že vývoj ettringitu zastaven nebyl. U 
1% přídavku byl zjištěn jak ettringit, tak i trikalciumaluminát, což znamená, že reakce (6) 
proběhla pouze částečně. U 2% přídavku byla hydratace zcela zastavena, včetně tvorby 
ettringitu. 
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Jako příčina rozpínání u vzorku byla stanovena sloučenina Ca(B(OH)4)2∙2 H2O. Ta byla 
zjištěna u 1% a 2% přídavku boraxu.  Semikvantitativní analýza neumožňuje přesné srovnání 
množství této látky, ale podle úrovně poškození vzorku Bx 2 a vzhledem k tomu, že u vzorku 
Bx 1 nebyly žádné změny zjištěny, lze předpokládat, že vyšší koncentrace se objevila u 
vzorku Bx 2. 
 
 
Shrnutí 
Borax byl vyhodnocen jako sloučenina, která z trojice látek nejvíce ovlivňuje hydrataci 
cementu. Ekvivalentní koncentrace boraxu daleko více prodlužují a posunují čas hydratace 
než odpovídající koncentrace kyseliny borité a více ovlivňují vývoj pevnosti. 1% přídavek 
boraxu byl vyhodnocen jako koncentrace, která zcela zastaví tuhnutí portlandského cementu. 
Navíc přídavky boraxu způsobují výrazné objemové změny – rychle vznikající smrštění u 
nižších koncentrací a dlouhodobé rozpínání u 2% přídavku, který vede až k destrukci vzorku. 
Toto rozpínání bylo důvodem, proč byla u této série vzorků provedena rentgenová difrakční 
analýza. Výsledkem bylo určení sloučeniny Ca(B(OH)4)2∙2 H2O jako původce rozpínání. 
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5. Závěr 
Práce se zabývá vlivem bóru, kyseliny borité a boraxu na hydratatci portlandského cementu. 
Tyto látky jsou porovnány mezi sebou a také je vyhodnocen jejich vliv v závislosti na různé 
koncentraci. Cílem bylo stanovit pro každou přísadu kritickou koncentraci, která zcela zastaví 
hydrataci portlandského cementu. 
Při kalorimetrickém sledování hydratace bylo zjištěno, že již velmi malé přídavky (0,1 %) 
boraxu či kyseliny borité vedou k pozorovatelnému prodloužení hydratačního času. Vyšší 
přídavky vedou k posunutí počátku hydratace v řádu hodin až dní. Jako kritická koncentrace 
zcela zastavující hydrataci byl vyhodnocen 2% přídavek kyseliny borité a 2% přídavek 
boraxu. U 1% přídavku došlo ke konci měření (cca 260 hodin) k vývoji tepla. Tvorba 
pojivových fází byla potvrzena testem mechanických vlastností. 
Testování mechanických vlastností potvrdilo výsledky získané kalorimetrickým měřením a 
umožnilo odhadnout průběh hydratace v delším časovém úseku, než jaký byl měřen 
kalorimetricky. Již přídavky v řádech desetin procenta vedou ke znatelnému snížení pevnosti 
v tahu za ohybu i v tlaku. Ukázalo se, že po 28 dnech se v malém rozsahu vytvořily pojivové 
fáze i ve vzorku s 1% přídavkem boraxu. Jako výsledné kritické koncentrace zastavující 
hydrataci byly tedy stanoveny 2% přídavky kyseliny borité a boraxu. 
Fázové složení zjištěné pomocí rentgenové difrakční analýzy ukazuje, že s rostoucí 
koncentrací boraxu roste i obsah nehydratovaných fází, především alitu. Touto metodou byla 
dále zjištěna příčina rozpínání, které bylo pozorováno u vzorku Bx 2. Jako sloučenina 
zapřičiňující toto rozpínání byla určena Ca(B(OH)4)2∙2 H2O, neboť dvě krystalové vody a 
velký počet OH skupin má velice dobrý předpoklad pro rozpínavý efekt. 
Bór se projevil jako látka, která nemá na hydrataci portlandského cementu žádný vliv. Tato 
skutečnost je přičítána jeho velmi nízké rozpustnosti ve vodě. 
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7. Přílohy 
 
Příloha 1: Refraktogram srovnání serie Bx (29 - 37°) 
 
Příloha 2: Refraktogram srovnání serie Bx (5° - 20°) 
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Příloha 3: Refraktogram vzorku Bx 0,1 
 
 
Příloha 4: Refraktogram vzorku Bx 0,3 
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Příloha 5: Refraktogram vzorku Bx 0,5 
 
Příloha 6: Refraktogram vzorku Bx 1 
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Příloha 7: Refraktogram vzorku Bx 2 
 
 
 
 
 
